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요  약
뇌파의 위상동기 특성의 해석은 뇌기능 정보 처리 네트웍의 이해에 있어서 중요한 요소이다. 본 연구에서는 위상동기 성능
을 분석하기 위하여 시간 국부화 기능을 갖는 웨이블렛 변환방법, 힐버트변환 방법, 복소복조방법을 백색잡음혼입한 뇌파 중심
주파수 대역신호에 합성한 모의 데이터와 실제 뇌유발전위에 적용하여 위상옵셋, 위상변화 시점, 대역간 상호간섭을 분석하였
다. 모의데이터와 실제 데이터에 대하여 웨이블렛 변환방법이 δ, θ, α 대역신호 분할과 위상동기 성능 분석에 가장 우수 하였
으며, 복소복조 방식은 큰 혼입잡음 환경에서는 사용에 한계점이 있었으나 위상변화 시점의 검출에는 좋은 성능을 보였다. 실
제 데이터에 대하여 추정한 위상변화시점과 위상옵셋은 복소복조방법이 가장 좋은 성능을 보였다. 실험 관측을 통하여 뇌파의 
위상동기 현상의 해석에 웨이블렛 방식이 자장 적절하였으며, δ 대역 이상신호에 대한 위상동기 응용에는 복소복조 방법도 사
용될 수 있을 것이다. 특히 웨이블렛 방식과 복조복조방식은 간접적으로 위상변화 시점을 검출하여 뇌기능의 변화시점 추정에 
응용될 수 있을 것이다. 
Abstract
The analysis of phase synchronization characteristics from EEG signals is important for the understanding of 
information processing functionality in the brain network. In this paper, wavelet transformation(WT), Hilbert tansformation 
(HT), complex demodulation (CD) methods having time localization characteristics were applied to real evoked potential 
data and noise added simulation data with center frequencies corresponding to EEG bands for the estimation performance 
analysis of phase offset, phase changing point, and interband crosstalk. The WT is the best both in δ, θ, and α band 
signal decomposition, and in analyzing phase synchronization performance. The CD can be efficiently used in changing 
point detection under tolerant noise condition because of its abrupt performance degradation over noise endurance level. 
From experimental observations, the WT is the most suitable in phase synchronization application of EEG signal, and the 
CD can be affordable in restricted application such as changing point detection for higher bands than δ. Particularly, WT 
and CD can be used to detect the changing instant of brain function by indirectly estimating the phase changing point. 
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Ⅰ. 서  론
인간의 뇌는 신경들의 서로 연결된 상호작용에 의하
여 효율을 높이며, 필요로 하는 기능과 임무에 따라 뇌
의 연결과 동작은 수시로 변화해가며, 복잡한 뇌기능 
정보 처리 네트웍을 동적으로 구성한다[1]. 동적인 뇌기
능 네트웍의 핵심적인 요소는 리듬에 따른 진동 
(Oscillation) 과 위상동기(Phase Synchronization) 다
[1-4]. 따라서 진동 주파수에 따라서 변화하는 뇌파의 위
상동기 현상의 해석은 뇌기능 정보 처리 네트웍의 이해
에 있어서 중요한 요소이다. 
뇌에서의 정보처리는 뇌 신경 그룹간의 연관된 상호
작용이라고 알려져 왔다[2]. 하나의 신경이 아닌 여러 신
경이 그룹지어 주기적인 리듬에 따라 상호 협력적으로 
동작한다면 뇌에서의 에너지 사용은 매우 효율적이 될 
것이며, 뇌안에서의 정보처리 효율은 증가할 것이다[3]. 
즉, 인지, 기억, 의식등 모든 뇌에서의 작용은 서로 동기
된 진동에 의해 발생되며, 뇌파분석에서 많이 사용되는 
θ, α 대역은 뇌의 인지과정과 관련된 주파수 진동으로 
알려져 왔다[4]. 따라서 신경간의 상호 동작하는 형태는 
측정된 뇌파에서 진동주파수와 위상동기 형태의 변화에 
영향을 받아 동적으로 표현되며[3], 뇌기능의 선택과 동
작은 동기에 의한 결합으로 해석된다[5]. 
수시로 변화하는 뇌기능 변화에 따른 위상동기 진동 
시점의 변화는 ‘위상리셋’ 현상으로 설명되어 왔으며[6～
7], 변화된 위상은 뇌기능이 수행할 일정 시간동안, 수 
msec 에서 수백 msec 동안 안정되게 유지되는 ‘위상잠
김’ 현상으로 뇌기능이 수행한다고 인지되어 왔다[1, 6]. 
따라서 뇌진동 변화에 대한 뇌의 위상리셋 시점의 변화
와 위상고정 기간의 검출은 뇌기능의 동적기능 해석과 
이해에 중요한 특징 변수이다. 
푸리에 변환과 같이 일정한 블록 단위로 주파수 변환
하여 뇌파의 주파수진동과 위상동기의 해석에는 많은 
연구가 되어 왔으나, 블록단위의 처리방법은 수시로 변
화하는 뇌기능의 동적인 해석에는 제한적 이었다[1]. 동
적으로 변화하는 신호에 대한 위상리셋 시점의 해석과 
위상잠김 기간의 해석이 가능한 시간국부화 기능을 갖
춘 동기검출 방법으로는 웨이블릿 변환 (WT: Wavelet 
Transformation) 방법[8～9], 힐버트 변환 (HT: Hilbert 
Transformation) 방법, 복소복조(CD: Complex 
Demodulation) 방법 등이 있다[9～10]. 기존의 블록단위의 
처리방법에 대하여 최근에는 시간국부화 기능을 이용한 
뇌파의 동적해석을 위한 연구가 웨이블렛 변환 방법과 
복소복조 방법에 적용되어 왔다. 웨이블렛 변환방법은 
청각유발전위의 주파수 진동과 위상잠김현상의 분석에 
적용 되었으며, 복소복조 방법은 뇌파의 고주파 진동의 
위상동기 검출에 적용되어 왔다[8, 10]. 
그러나 개별적으로 적용된 시간국부화가 가능한 방
법들은 뇌파분석에서 주로 사용되는 δ, θ, α 대역 뇌파
에 대한 연구와 동적으로 변화하는 뇌기능에 대응하는 
위상동기 검출성능에 대한 분석연구에는 매우 제한적이
었다. 위상리셋 과 위상잠김, 위상의 정확도, 진동주파
수 대역별 위상동기특성 및 대역간 상호간섭과 같은 복
합적인 성능 분석에는 미흡하였다. 특히 뇌기능의 변화
에 따른 위상동기 변화시점의 검출 가능성에 대한 연구
는 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구에서는 웨이블렛 
변환방법, 힐버트 변환방법, 복소복조 방법에 대한 정량
적인 위상동기 성능을 모의대역신호를 합성하여 비교하
고, 이를 실제 뇌유발전위에 적용하여 봄으로서 뇌파에
의 응용 가능성과 기능변화 시점의 검출 가능성을 제시
하고자 한다. 
Ⅱ. 재료 및 방법
1. 웨이블릿 변환에 의한 위상동기검출 







    (1)
여기서 s 와 는 각각 스케일링 파라메터와 시간변
위 파라메터이다. 위상검출을 위한 뇌파신호의 웨이블
렛 변환은 연속적이며 잡음에 둔감한 복소 웨이블렛인 
Morlet 웨이블렛, 을 적용할 수 있다[8]. 웨이블렛 
계수 는 시점 에서 스케일 s 의 변화에 대한 
상대적인 공헌도를 나타낸다. 또한 1-4 Hz, 4-8 Hz, 
8-12 Hz의 대역에 대응하는 로부터 역웨이블
렛 변환[8]하여 를 재구성하면, δ, θ, α 대역의 신호
를 복원할 수 있다. 
국부위상 는 의 실수부 (Real)와 허
수부(Imaginary)의 tangent 값으로 계산된다[8]. 
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  tan  
  (2)
2. 힐버트변환에 의한 위상동기검출
입력뇌파 신호, 를 해석신호, 로 표현하
면 위상동기 검출을 할 수 있다. 
   
  (3)
여기서 
 는 의 힐버트 변환이며, *는 콘
볼류션 연산자이다. 해석신호는 복소수로 표현되므로, 
힐버트 변환에 의한 해석신호로 표현된   로부
터 국부위상 를 계산할 수 있다. 
  tan 
 (4)
3. 복소복조에 의한 위상동기검출 
입력뇌파 신호, 를 복소변조하여 복소수 신호 
로 표현하고 저역통과필터링을 하면 위상동기 검
출을 할 수 있다[10]. 저역통과필터는 통과대역의 왜곡이 
없게 하기 위하여 통과대역 리플이 없는 7차 IIR 
(Infinite Impulse Response) Butterworth 필터를 시간
영역 forward 변환, reverse 변환을 반복하여 영위상 필
터로 구성하였다. 
  exp   (5)
복소복조란 중심주파수 f 를 중심으로 이동되고 필터
링된 복소신호를 얻는 과정이다. 따라서 각각 2 Hz, 
6Hz, 10Hz 주파수 이동된 입력신호를 저역통과 필터링 
하면 δ, θ, α 대역에 대응하는 복소수로 표현된 
를 얻을 수 있으며, 로부터 국부위상 
 를 δ, θ, α 대역에 대하여 얻을 수 있다.  
   tan 
  (6)
4. 위상변화
식(2) (4) (6)에 의하여 추정된 위상신호를 시간에 
대하여 미분하면 순간위상변화(Instant Phase 
Difference)  를 계산할 수 있으며, 시간 국부적
인 변화점이다. 
    (7) 
또한 중심주파수 와 위상옵셋   인 정현파에 대하
여 추정한 위상  의 시간에 대한 미분인 순
간위상변화는 중심주파수의 추정이다. 만약 가 변화가 
없는 고정 주파수라면 순간위상변화는   값의 변화를 
반영한다.
5. 실험 데이터
웨이블렛 변환방법, 힐버트 변환방법, 복소복조 변환
방법에 대한 정량적인 위상동기 성능을 분석하기 위하
여 모의실험데이터,     형태의 정현파 
신호를 신호이득 A를 1로 하여 1 초 데이터를 1 msec 
샘플 간격으로 합성하였다. 뇌파분석에서 주로 사용하
는 대역에 대한 뇌파신호의 위상리셋과 위상잠김, 추정
위상의 정확도, 진동주파수 대역별 위상동기 특성 및 
대역간 상호간섭을 분석하기 위하여 δ, θ , α 중심주파
수 각각에 대하여 서로 다른   값으로 개별적으로 합
성한 3개 의 대역별 단일중심주파수 합성신호와 2개의 
서로 다른 대역신호와   값을 복합한 하나의 복합신호
를 합성하였다. 복합합성신호는 임의시점에서의 기능변
화의 검출 가능성을 모의실험하기 위하여 500 msec 변
화시점에   값을 변화시켰다. 두 개의 합성대역은 θ , 
α 이다. 또한 잡음에 대한 뇌파의 영향을 분석하기 위
하여 백색잡음의 크기를 10까지 변화시켜가며 합성신호
에 더하여 사용하였다. 
실제 뇌파신호에 해당하는 신호는 유발전위를 사용
하였다. 한명의 정상 건강인에 대하여 시각 자극을 100
번 반복하여 시각유발전위를 측정하였으며[12], 이중 한 
개의 구간 데이터를 시간국부 기능을 갖는 위상동기 분
석에 사용하였다. 뇌파는 두정엽 전극에서 귀를 기준전
극으로 하는 단극 측정방식으로 MP150 (Biopac Co.)을 
사용하여 측정하였으며, 0.1 Hz 고역통과 필터와, 100 
Hz 저역통과 필터, 60 Hz 노치 필터를 사용하였으며, 
샘플링 주파수는 1000 Hz 이다. 
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Ⅲ. 결  과 
그림 1과 2는 단일 중심주파수, 정현파 이득 A=1, 무
잡음 혼입 상태에서 모의실험 데이터를 합성한 경우이
다. 그림 1은 위상옵셋 를 하여 중심주파수 를 
δ (2 Hz), θ (6 Hz), α (10 Hz)로 합성한 모의실험 데이
터에 대하여 웨이블렛변환방법 (WT), 힐버트변환방법











그림 1. WT, HT, CD 방법에 의한 δ, θ, α 중심주파수
의 추정위상옵셋 오차
Fig. 1. Estimated phase delay errors of δ, θ, α center 














그림 2. WT, HT, CD 방법에 의한 δ, θ, α 의 추정위상
변화시점 오차 
Fig. 2. Estimated phase changing point error of δ, θ, α
for WT, HT and CD methods. 
합성위상옵셋에 대한 오차(  ) 평균과 양의 표
준편차를 표시한 막대그래프이다 (큰값을 갖는 CD의 δ
에대한 평균 0.3585은 0.05로, 최대표시한계 0.05를 넘어
가는 표준편차 0.186은 무표시로 표시제한). 고정된 한 
개의 중심주파수와 위상옵셋에 대하여 합성한 정현파에 
대한   오차는 HT 방법이 모든 δ, θ, α에서 가장 낮은 
오차를 보이며 가장 정밀하였으며, CD가 가장 높은 오
차를 보였다. CD 는 특히 직류 옵셋성분의 분리가 어려
운 δ에서 추정 오차치가 가장 컸으므로 δ 대역에서 사
용에 한계가 있음을 알 수 있다.
그림 2는 합성파형의 위상옵셋 를 0에서 500 msec 
순간에 로 변화하여 합성하였다. 합성데이터의 중
심주파수의 변화, 즉 δ, θ, α에 대한 WT, HT, CD 방법
의 순간위상변화의 변화 시점을 검출하여 추정한 위상
변화시점( )에 대한 오차 ( )이다. 저
주파수의 시간분해능이 열악한 δ 대역에서 WT, HT, 
CD 모든 방법에서 오차가 컷으며, 고주파 대역 α에서
는 적은 오차를 보였다. 모든 대역 δ, θ, α에서 WT 방
법은 상대적으로 적은오차를 보였으며, CD 방법은 θ, α 
대역에서 상대적으로 HT 방법보다 적은 오차를 보였으
므로 δ 대역에서 사용에 한계가 있음을 알 수 있다. 
그림 3 과 4는 고정된 중심주파수 θ에 대하여, 혼입
백색잡음의 이득 A를 0 - 10 까지 변화시켜 가며 측정
한 추정위상옵셋과 위상변화시점 오차이다. 그림 3.은 
혼입백색잡음에 대한 추정 위상옵셋오차다. WT, HT, 

















그림 3. WT, HT, CD 방법에 의한 혼입잡음 크기에 대
한 추정위상옵셋 오차
Fig. 3. Estimated phase offset errors of WT, HT, and 
CD methods for added noise amplitude.
(3218)
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그림 5. 위상변화를 갖는 θ, α 주파수 합성파에 대한 WT, HT, CD 방법의 위상추출성능 분석(a) 합성파 (b)(i)(p) δ, 
(c)(j)(q) θ 대역파, and (d)(k)(r) α 대역파, (e)(l)(s) δ 위상지연, (f)(m)(t) α 위상옵셋, (g)(n)(u) δ 위상변화시점, 
(h)(o)(v) α 위상변화시점. 
Fig. 5 The analysis of phase extraction performance for synthetic wave with two θ, and α frequencies and phase offset 
transition point. (a) synthesized signal (b)(i)(p) δ, (c)(j)(q) θ, and (d)(k)(r) α decomposed signals, phase offsets for 
(e)(l)(s) δ and (f)(m)(t) α, instant phase differences for (g)(n)(u) δ and (h)(o)(v) α.
모든 경우 잡음크기 2부터 오차는 급속히 증가하며, 불
안전 진동하여 사용의 한계점이다. WT 방법의 오차 증
가율은 가장 완만한 우수한 성능을 보였으나, CD 방법















그림 4. WT, HT, CD 방법에 의한 혼입잡음 크기에 대
한 추정위상변화시점 오차 
Fig. 4. Estimated phase changing point errors of WT, 
HT, and CD methods for added noise 
amplitude. 
는 매우 불안정한 특성을 보였으므로 CD는 잡음이 적
은 경우의 적용에 적당함을 알 수 있다. 
그림 4는 혼입백색잡음에 대한 추정한 위상변화시점
에 대한 오차 이다. 잡음이 증가할수록 WT, HT, CD 
모두 오차가 증가하며, 잡음 크기 2 부터는 변화시점 
오차가 급속히 증가하는 그림 3.의 추정 위상옵셋과 유
사한 특성을 보이고 있다.  
그림 5와 6은 서로 다른 두 개의 θ, α 대역에 대한 
위상변화를 모의실험 하였다. 각각의 이득 A가 0.5인 
두 개의 합성파를 500 msec 구간에서 를 0에서 
로 변화시켜 합성한 데이터에 에 대한 무잡음 상
태가 그림 5이며, 합성데이터에 대하여 크기 2인 백색
잡음을 혼입한 경우가 그림 6이다. 
그림 5 a의 합성데이터에 대하여 각각 WT, HT, CD 
방법으로 분해한 θ 대역신호 (그림 5의 c, j, q)와 α 대
역신호 (그림 5의 d, k, r), 대역간섭에 의하여 추출된 δ 
대역신호 (그림 5의 b, i, p)를 보면 WT 방법이 전구간
에서 안정된 θ, α 대역신호를 분해하고 있으며 δ 대역
신호에서 대역간 상호 간섭이 가장적었으며, HT와 CD 
는 θ, α 대역에 대한 정현파 특성이 왜곡과 상호간섭이 
(3219)
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그림 6. 잡음혼입 위상변화를 갖는 θ, α 주파수합성파에 대한 WT, HT, CD 방법의 위상추출성능 분석(a) 잡음혼입합성
파 (b)(i)(p) δ, (c)(j)(q) θ대역파, and (d)(k)(r) α대역파, (e)(l)(s) δ위상옵셋, (f)(m)(t) α위상옵셋, (g)(n)(u) δ위상변화시
점, (h)(o)(v) α위상변화시점. 
Fig. 6. The analysis of phase extraction performance for noise added synthetic wave with θ, and α frequencies and 
phase offset transition point. (a) noise added synthesized signal (b)(i)(p) δ, (c)(j)(q) θ, and (d)(k)(r) α decomposed 
signals, phase offsets for (e)(l)(s) δ and (f)(m)(t) α, instant phase differences for (g)(n)(u) δ and (h)(o)(v) α.
큼을 알 수 있다. θ 대역 (그림 5의 e, l, s), α 대역 (그
림 5의 f, m, t)에서 추정된 위상옵셋을 합성 값인 
0-500 msec 구간에서 0과 500-1000msec 구간에서 
  과 비교하면, WT 가 θ대하여 추정옵셋 0.13과 
2.73 과 α에서 -0.01과 2.35 구간값으로 안정되게 추정
하며, HT와 CD는 불안정한 추정값을 보임을 알 수 있
다. HT는 θ에서 추정옵셋 -0.14과 2.48 과 α에서 -3.57 
과 -5.76 이며, CD는 θ에서 추정옵셋 0.05과 2.33 과 α
에서 -6.00 과 -15.76 이었다. θ (그림 5의 g, n, u), α 
대역 (그림 5의 h, o, v)에서의 500 msec에서 위상변화
시점 검출성능을 보면 WT 가 θ에서 추정변화시점 483 
msec과 α에서 465 msec에서 안정되게 추정하며, CD는 
HT보다는 우수하나 WT 보다 열등한 추정값을 보임을 
알 수 있다. HT는 θ에서 추정위상변화시점 486 msec 
와 α에서 493 msec 이며, CD는 θ에서 추정위상변화시
점 486 msec와 α에서 502 msec 이다. 특히 α에서 CD 
첨두치의 형태는 WT 보다 변곡점을 찾기 어려울 정도
로 완만하였다. 
잡음이 혼입된 그림 6의 모든 경우도 무잡음 경우인 
그림 5와 유사하게 WT 가 모든 면에서 우수한 성능을 
보였으며, 특히 위상변화 시점의 검출에 CD는 θ, α 대
역 모두에서 (그림 6의 u, v), 변화시점에 대한 첨두치
의 변화가 매우 작은 잡음신호에 취약 함을 알 수 있다. 
그림 7은 시각자극에 대하여 실제로 측정한 유발전
위 데이터의 한 구간 데이터이다. 유발전위에 대하여 
각각 WT, HT, CD 방법으로 분해한 δ 대역신호 (그림 
7의 b, i, p), θ 대역신호 (그림 7의 c, j, q)와 α 대역신
호 (그림 7의 d, k, r)를 보면 ERP 신호가 δ, θ, α 신호
가 합성되어 나타난다는 Yeung 결과[6]와 WT방법이 가
장 잘 일치하고 있음을 알 수 있다. 위상옵셋인 θ 대역 
(그림 7의 e, l, s) 와 α대역 (그림 7의 f, l, t)를 비교하
면 WT가 HT나 CD 보다 위상옵셋의 변화가 적음을 
알수 있다. WT의 위상변화 시점은 유발전위 P300[11]의 
변화 시점과 종점인 그림 7. h 의 약 300msec와 550 
msec 시점과 일치하고 있으며, 유발전위의 ERN(Error 
Related Negativity)[6]의 시점인 그림 7. g의 750 msec
(3220)
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그림 7. 실 유발전위에 대한 WT, HT, CD 방법의 위상추출성능 분석 (a) 실파형 (b)(i)(p) δ, (c)(j)(q) θ 대역파, and (d)(k)(r) 
α 대역파, (e)(l)(s) δ 위상옵셋, (f)(m)(t) α 위상옵셋, (g)(n)(u) δ 위상변화시점, (h)(o)(v) α 위상변화시점. 
Fig. 7. The analysis of phase extraction performance for real evoked potential signal. (a) real signal (b)(i)(p) δ, (c)(j)(q) θ, 
and (d)(k)(r) α decomposed signals, phase offsets for (e)(l)(s) δ and (f)(m)(t) α, instant phase differences for 
(g)(n)(u) δ and (h)(o)(v) α.
에서 유사하였다. HT의 위상변화 시점은 약 400 msec
에서 P300 정점, 약 600 msec에서 P300의 종점과 정합
하였으며, 약 720 msec에서 ERN 시점과 정합하였다 
(그림 7.의 n, o). CD의 위상변화 시점은 약 150 msec
에서 P100 첨두치[11], 약 450 msec와 550 msec 에서 
P300의 정점과 종점에 정합하였으며, 약 700 msec에서 
ERN 시점과 정합하였다 (그림 7.의 u, v). 실제 피검자 
데이터에 대하여 WT가 파형분해 능력과 위상잠김특성
에 대응하는 위상옵셋의 시간 안정성에서 가장 좋았다. 
WT는 완만한 파형을 보이며 왜곡이 적으면서, 변화점
이 명확한 특성을 보이고 있으나, 실제 유발전위의 변
화시점에 대응하여 위상변화시점을 검출하는 데는 제한
점이 있었다. 파형 신호의 변화시점과 위상변화 변곡점
과의 시점 비교하면 CD는 파형왜곡은 심하였으나, 적
은 옵셋오차로 위상 변화 시점을 검출에는 효과적임을 
알 수 있다.
Ⅳ. 고찰 및 결 론 
위상동기검출에 일반적으로 쓰이는 STFT(Short 
time Fourier transform)의 주파수 분해능은 STFT에 
적용되는 에포크의 크기에 따라 결정된다. 데이터는 안
정되고 변화가 적다는 가정하게 처리하는 STFT은 에
포크의 크기가 크면 주파수의 분해능이 좋아지나 시간 
국부 변화를 검출하기 위한 시간 분해능이 나빠진다. 
짧은 순간의 국부 변화를 검출하기 위해서는 에포크의 
크기가 작아져야 하나, 작은 에포크의 크기는 주파수 
분해능을 저하 시키는 결과를 나타내므로 시간-주파수
의 관계는 역관계로 서로 상반되므로 시간-주파수 분해
능을 동시에 개선할 수 없다. 
지리학적, 유행병학적 시계열 신호의 위상해석에 적
용되어온 웨이블렛 변환방법은 주파수 분해능을 유지하
면서 시간 분해능을 개선시키는 시간 과 주파수
(Time-Frequency)의 동시적 함수로서 변환하는 방법이
다[8]. 연속 웨이블렛은 잉여(redundant) 분할방법이지만 
다중 스케일 값에 의한 분할이 가능하며 잡음에 둔감하
다[8]. 그러나 웨이블렛 방법은 주파수간 잉여로 인하여 
대역간 상호간섭 현상이 생기며, 시간-주파수 분해능의 
제한을 갖고 오게 되므로, 향 후 상호 간섭이 적으며, 
위상변화에 대하여 민감하며 역 웨이블렛 변환이 가능
한 웨이블렛 변환에 대한 지속적인 연구가 필요하다. 
동적변화 뇌파에 기존에 적용되어온 힐버트 변환방
(3221)
284 뇌파신호의 동기해석을 위한 위상검출기의 성능비교 김혜진 외
식의 성능은 제한적이며, 복소복조방식은 복조에 의한 
대역이동과 저역통과 필터의 연속된 결합에 의한 처리 
특성으로 저주파 대역, 특히 δ 대역의 응용에는 매우 
제한적이지만 잡음이 적은 뇌파신호의 경우에는 위상시
점의 변화 검출에 매우 효과적임을 알 수 있다. 
뇌파의 위상동기 현상의 해석은 뇌기능 정보 처리 네
트웍의 이해에 있어서 중요한 요소이다. 본 연구에서는 
위상동기 성능을 분석하기 위하여 시간 국부화 기능을 
갖는 웨이블렛 변환방법, 힐버트 변환 방법, 복소복조방
법을 백색잡음혼입한 뇌파 중심주파수 대역신호에 합성
한 모의 데이터와 실제 뇌유발전위에 적용하여 위상옵
셋, 중심주파수, 위상변화 시점을 분석하였다. 모의데이
터와 실제 데이터에 대하여 웨이블렛 변환방법이 δ, θ, 
α 대역신호 분할과 위상동기 성능 분석에 가장 우수 하
였으며, 복소복조 방식은 잡음이 큰 환경에서는 사용에 
한계점이 있었으나 한계범위의 잡음 조건하에서의 위상
변화 시점의 검출에는 좋은 성능을 보였다. 특히 실제 
데이터에 대하여 추정한 위상변화시점과 파형의 변화시
점과의 시간옵셋은 복소복조 가장 좋은 성능을 보였다. 
따라서 뇌파의 위상동기 현상의 해석에 웨이블렛 방식
이 자장 적절하였으며, 제한대역신호에 대한 위상변화 
시점의 응용에는 복소복조 방식도 효율적으로 사용될 
수 있을 것이며, 위상변화 시점을 검출하여 뇌기능의 
변화시점을 추정하는 뇌기능의 연구에 적용 가능성을 
확인하였다. 
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